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КРИТЕРИАЛЬНЫЙ ПОДХОД К ПОИСКÓ ТОКОВЫХ 
РЕЖИМОВ РАБОТЫ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ÓСТРОЙСТВ ПОВЫШЕННОЙ НАДЕЖНОСТИ
Для обеспечеíèя íоðмàльíого теплового ðе-
жèмà совðемеííых теплоíàгðужеííых элеêтðоí-
íых êомпоíеíтов все более шèðоêое пðèмеíеíèе 
íàходят сèстемы охлàждеíèя íà осíове теðмо-
элеêтðèчесêèх охлàждàющèх устðойств (ÒЭУ) 
[1—6]. Сðедè пðочèх тðебовàíèй, пðедъявляе-
мых ê èспользуемым для этèх целей ТЭÓ, вàж-
íым является тðебовàíèе повышеííой íàдежíо-
стè ðàботы.
Пðè пðоеêтèðовàíèè ТЭÓ повышеííой íà-
дежíостè обычíо зàдàются холодопðоèзводè-
тельíость Q0, темпеðàтуðà теплопоглощàющего 
спàя T0 è темпеðàтуðà тепловыделяющего спàя 
T. Кðоме этого,  íàêлàдывàются ðàзлèчíые огðà-
íèчеíèя: по эíеðгопотðеблеíèю, гàбàðèтàм, мàс-
се, велèчèíе ðàбочего тоêà è íàпðяжеíèя è íàè-
более вàжíые è êðèтèчíые по íàдежíостè, с уче-
том êотоðых íеобходèмо выбðàть ðежèм ðàбо-
ты охлàждàющего теðмоэлемеíтà.
В лèтеðàтуðе по теðмоэлеêтðèчесêому охлàж-
деíèю опèсàíы хàðàêтеðíые è êомпðомèссíые 
тоêовые ðежèмы ðàботы охлàждàющего теðмо-
элемеíтà [7—11]. Рàцèоíàльíàя облàсть èсполь-
зовàíèя тоêовых ðежèмов ðàботы охлàждàюще-
го теðмоэлемеíтà огðàíèчеíà хàðàêтеðíымè ðе-
жèмàмè мàêсèмàльíой холодопðоèзводèтельíо-
стè Q0max è тепловой èзоляцèè Q0 = 0. Пðè пðо-
еêтèðовàíèè ТЭÓ в ðежèме Q0max обеспечèвà-
ется мèíèмàльíое êолèчество теðмоэлемеíтов 
пðè зàдàííом сечеíèè ветвей è èх высоты, од-
íàêо пðè этом велèêè эíеðгозàтðàты è ðàбочèй 
тоê, что пðèводèт ê ðосту èíтеíсèвíостè отêà-
зов λ. Режèм Q0 = 0 обеспечèвàет тольêо íеоб-
ходèмый пеðепàд темпеðàтуðы, что зàметíо су-
жàет облàсть его ðàцèоíàльíого èспользовàíèя. 
Рассмотрены возможности критериального подхода к определению токового режима работы одно-
каскадного термоэлектрического охлаждающего устройства (ТЭУ) при использовании в качестве 
базового параметра надежности интенсивности отказов. Получены соотношения, позволяющие 
определить токовый режим работы ТЭУ с заданной геометрией ветвей для различных условий экс-
плуатации с учетом различных ограничительных требований. Проведен сравнительный анализ то-
ковых режимов, близких к режимам максимальной энергоэффективности и минимальной интенсив-
ности отказов, который позволяет выбрать компромиссные варианты. 
Ключевые слова: термоэлектрическое охлаждающее устройство, режим работы, показатели на-
дежности, геометрия ветвей термоэлементов, электронные компоненты.
Пðоеêтèðовàíèе ТЭÓ в ðежèме мàêсèмàль-
íой эíеðгоэффеêтèвíостè Emax позволяет свестè 
ê мèíèмуму потðебляемую мощíость W, íо пðè 
этом ðàстет êолèчество теðмоэлемеíтов n è èí-
теíсèвíость отêàзов.
Пðоеêтèðовàíèе ТЭÓ в ðежèме мèíèмàль-
íой èíтеíсèвíостè отêàзов λmin обеспечèвàет 
мàêсèмàльíую íàдежíость, одíàêо пðèводèт ê 
ðосту êолèчествà теðмоэлемеíтов è потðебляе-
мой мощíостè.
Облàсть тоêовых ðежèмов ðàботы охлàждàю-
щего теðмоэлемеíтà, в êотоðой B < Θ (B — от-
íосèтельíый ðàбочèй тоê; Θ — отíосèтельíый 
пеðепàд темпеðàтуðы), ðàíее счèтàлàсь íеðàцè-
оíàльíой, т. ê. здесь вместе с холодèльíым êо-
эффèцèеíтом E умеíьшàется è холодопðоèзво-
дèтельíость, что пðèводèт ê ðосту êолèчествà 
теðмоэлемеíтов. Одíàêо в íеêотоðых случàях, 
êогдà осíовíым тðебовàíèем является умеíьше-
íèе велèчèíы ðàбочего тоêà пðè повышеííом 
íàпðяжеíèè пèтàíèя è íезíàчèтельíом увелè-
чеíèè эíеðгозàтðàт, тàêèе ðежèмы могут оêà-
зàться пðедпочтèтельíымè.
Тàêèм обðàзом, очевèдíо, что íà выбоð тоêо-
вого ðежèмà ðàботы ТЭÓ влèяет мíого фàêто-
ðов, è в большèíстве случàев íеобходèмо учè-
тывàть взàèмíое влèяíèе è весомость êàждо-
го èз íèх. В этом случàе появляется íеобходè-
мость èспользовàíèя êðèтеðèàльíого подходà с 
учетом осíовíых зíàчèмых пàðàметðов.  Тàê, 
условèя пðоеêтèðовàíèя могут быть весьмà ðàз-
íообðàзíымè, èзмеíяя одíовðемеííо íесêольêо 
зàдàвàемых велèчèí (Q0, n, λ, W è т.д.), мож-
íо выбèðàть êомпðомèссíые ðежèмы ðàботы 
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ТЭÓ. Сðедè огðàíèчèтельíых тðебовàíèй íàè-
более зíàчèмым è êðèтèчíым является тðебовà-
íèе по íàдежíостè. 
Целью íàстоящей ðàботы является ðàзðàбот-
êà êðèтеðèàльíого подходà ê опðеделеíèю тоêо-
вых ðежèмов ðàботы охлàждàющего теðмоэлеê-
тðèчесêого устðойствà повышеííой íàдежíостè 
пðè зàдàííом сечеíèè ветвей. 
Для дàльíейшèх вычèслеíèй будем èсполь-
зовàть следующèе èзвестíые соотíошеíèя для 
холодопðоèзводèтельíостè è отíосèтельíой èí-
теíсèвíостè отêàзов: 
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где n — êолèчество теðмоэлемеíтов;
Imax — мàêсèмàльíый ðàбочèй тоê, Imax = ēT0/R;
R — элеêтðèчесêое сопðотèвлеíèе ветвè теðмо-
элемеíтà, /( )R l S  ;
l/S — отíошеíèе высоты ветвè ê площàдè ее по-
пеðечíого сечеíèя;
ē,   — усðедíеííые зíàчеíèя êоэффèцèеíтà теðмо-
эдс è элеêтðопðоводíостè ветвè теðмоэле-
меíтà соответствеííо;
B — отíосèтельíый ðàбочèй тоê, B = I/Imax;
I — ðàбочèй тоê;
Θ — отíосèтельíый пеðепàд темпеðàтуðы, 
Θ = (Т – Т0)/∆Tmax;
∆Tmax — мàêсèмàльíый пеðепàд темпеðàтуðы, 
2
max 00,5T z T  ;
z  — усðедíеííый поêàзàтель теðмоэлеêтðèче-
сêой эффеêтèвíостè ветвè теðмоэлемеíтà;
С — отíосèтельíàя тепловàя íàгðузêà, 
2
0 max/( )C Q nI R ;
KT — êоэффèцèеíт, учèтывàющèй влèяíèе по-
íèжеííой темпеðàтуðы;
λ0 — íомèíàльíàя èíтеíсèвíость отêàзов 
(λ0 = 3∙10–8 1/ч).
Ïоиск токовых режимов, отвечающих 
различным критериям
1. Опðеделèм тоêовый ðежèм ðàботы охлàж-
дàющего ТЭÓ, пðè êотоðом достèгàется мàêсè-
мум отíошеíèя холодопðоèзводèтельíостè Q0 ê 
èíтеíсèвíостè отêàзов λ/λ0 лèбо пðè зàдàííом 
Q0 достèгàется мèíèмум λ/λ0. Это тðебовàíèе 
можíо зàпèсàть в вèде êðèтеðèя
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Для упðощеíèя дàльíейшèх вычèслеíèй пе-
ðейдем от êðèтеðèя К1 ê êðèтеðèю Ц, опеðèðовà-
íèе êотоðым дàст пðàêтèчесêè тот же ðезультàт:
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Из условèя 
Ö
0
d
dÂ
  получèм соотíошеíèе 
для опðеделеíèя оптèмàльíого ðàбочего тоêà 
Bопт, соответствующего мàêсèмуму êðèтеðèя Ц 
для зàдàííого отíосèтельíого пеðепàдà темпе-
ðàтуðы:
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Зàвèсèмость оптèмàльíого отíосèтельíого 
ðàбочего тоêà Bопт одíоêàсêàдíого ТЭÓ от от-
íосèтельíого пеðепàдà темпеðàтуðы для ðежèмà 
Цmax пðедстàвлеíà êðèвой 1 íà рис. 1.
Результàты ðàсчетà осíовíых пàðàметðов è 
поêàзàтелей íàдежíостè одíоêàсêàдíого ТЭÓ в 
ðежèме, соответствующем мàêсèмуму êðèтеðèя 
Ц, пðèведеíы в табл. 1 è íà рис. 2.
Рèс. 1. Зàвèсèмость оптèмàльíого отíосèтельíого ðà-
бочего тоêà Вопт одíоêàсêàдíого ТЭÓ от отíосèтель-
íого пеðепàдà темпеðàтуðы Θ пðè Т = 300 К для ðàз-
лèчíых ðежèмов ðàботы:
1 — Цmax; 2 — λmin; 3 — Q0 = 0; 4 — Фmax; 5 — Q0max; 
6 — Иmax; 7 — Дmax; 8 — Ómax
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2. Опðеделèм тоêовый ðежèм ðàботы охлàж-
дàющего теðмоэлемеíтà, пðè êотоðом достèгàет-
ся мàêсèмум êðèтеðèя
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Для удобствà пðоведеíèя дàльíейшèх вычèс-
леíèй пеðейдем от êðèтеðèя К2 ê êðèтеðèю Ф:
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Из условèя 0
d
db
   получèм соотíошеíèе 
для опðеделеíèя отíосèтельíого ðàбочего тоêà 
Bопт, соответствующего мàêсèмуму êðèтеðèя Ф 
для зàдàííого отíосèтельíого пеðепàдà темпе-
ðàтуðы Θ:
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Зàвèсèмость оптèмàльíого отíосèтельíого 
ðàбочего тоêà Bопт одíоêàсêàдíого ТЭÓ от от-
íосèтельíого пеðепàдà темпеðàтуðы для ðежèмà 
Фmax, êотоðый совпàдàет с ðежèмом Emax, пðед-
стàвлеíà êðèвой 4 íà ðèс. 1.
Результàты ðàсчетà осíовíых пàðàметðов è 
поêàзàтелей íàдежíостè одíоêàсêàдíого ТЭÓ в 
Тàблèцà 1
Основные параметры и показатели надежности однокаскадного ТЭУ, полученные в режиме Цmax для раз-
личных значений перепада температуры при T = 300 К; Q0 = 1,0 Вт; l/S = 10 1/см; ìz  = 2,4∙10–3 1/К; 
λ0 = 3∙10–8 1/ч; t = 104 ч
∆T, 
К
R∙103, 
Ом
∆Tmax, 
К
Imax, 
А Θ Вопт
I, 
А
n, 
шт.
W, 
Вт
U, 
В E λ/λ0
λ∙108, 
1/ч P
10 10,64 101,0 5,395 0,099 0,07 0,378 88,5 0,405 1,07 2,47 0,0006 0,0018 0,99999982
20 10,53 93,7 5,265 0,213 0,16 0,842 42,1 0,910 1,08 1,1 0,0149 0,0447 0,9999955
30 10,2 86,8 5,19 0,346 0,27 1,40 30,0 1,69 1,21 0,59 0,122 0,367 0,999963
40 10,0 79,8 5,04 0,50 0,40 2,02 28,1 3,17 1,57 0,315 0,681 2,04 0,999796
50 9,8 73,1 4,90 0,684 0,58 2,84 30,4 6,46 2,27 0,155 3,65 11,0 0,99890
60 9,6 66,8 4,74 0,90 0,84 4,0 60,7 24,1 20,0 0,0415 32,9 98,7 0,9902
Рèс. 2. Зàвèсèмость отíосèтельíого ðàбочего тоêà 
В, отíосèтельíого пеðепàдà темпеðàтуðы Θ, êолè-
чествà теðмоэлемеíтов n è холодèльíого êоэффè-
цèеíтà Е (а) è отíосèтельíой èíтеíсèвíостè от-
êàзов λ/λ0 è веðоятíостè безотêàзíой ðàботы Р 
(б) одíоêàсêàдíого ТЭÓ от пеðепàдà темпеðàту-
ðы ∆Т пðè Т = 300 К; Q0 = 1,0 Вт; l/S = 10 1/см; 
ìz  = 2,4∙10–3 1/К; λ0 = 3∙10–8 1/ч; t = 104 ч 
в ðежèме Цmax
à)
б)
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ðежèме, соответствующем мàêсèмуму êðèтеðèя 
Ф, пðèведеíы в табл. 2 è íà рис. 3.
3. Опðеделèм тоêовый ðежèм ðàботы охлàж-
дàющего теðмоэлемеíтà, пðè êотоðом достèгàет-
ся мàêсèмум êðèтеðèя
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Отметèм, что этот êðèтеðèй состàвлеí для 
случàя, êогдà пðевàлèðующèм тðебовàíèем яв-
ляется увелèчеíèе холодопðоèзводèтельíостè 
по сðàвíеíèю с ðежèмом Фmax (Еmax).
Для удобствà пðоведеíèя дàльíейшèх  вычèс-
леíèй пеðейдем от êðèтеðèя К3 ê êðèтеðèю И: 
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Из условèя   получèм соотíошеíèе для опðе-
делеíèя отíосèтельíого ðàбочего тоêà Bопт, соот-
ветствующего мàêсèмуму êðèтеðèя И для зàдàí-
íого отíосèтельíого пеðепàдà темпеðàтуðы Θ:
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B B
T
T T
B
T T
   
         
  (11)
Рèс. 3. Зàвèсèмость отíосèтельíого ðàбочего тоêà 
В, отíосèтельíого пеðепàдà темпеðàтуðы Θ, êолè-
чествà теðмоэлемеíтов n è холодèльíого êоэффè-
цèеíтà Е (а) è отíосèтельíой èíтеíсèвíостè от-
êàзов λ/λ0 è веðоятíостè безотêàзíой ðàботы Р 
(б) одíоêàсêàдíого ТЭÓ от пеðепàдà темпеðàту-
ðы ∆Т пðè Т = 300 К; Q0 = 1,0 Вт; l/S = 10 1/см; 
ìz  = 2,4∙10–3 1/К; λ0 = 3∙10–8 1/ч; t = 104 ч 
в ðежèме Фmax
Тàблèцà 2
Основные параметры и показатели надежности однокаскадного ТЭУ, полученные в режиме Фmax для раз-
личных значений перепада температуры при T = 300 К; Q0 = 1,0 Вт; l/S = 10 1/см; ìz = 2,4∙10–3 1/К; 
λ0 = 3∙10–8 1/ч; t = 104 ч
∆T, 
К
R∙103, 
Ом
∆Tmax, 
К
Imax, 
А Θ Вопт
I, 
А
n, 
шт.
W, 
Вт
U, 
В E λ/λ0
λ∙108, 
1/ч P
10 10,75 101,0 5,395 0,099 0,112 0,604 28,4 0,292 0,48 3,42 0,00152 0,0046 0,99999954
20 10,53 93,7 5,265 0,213 0,237 1,25 16,7 0,712 0,57 1,40 0,037 0,110 0,999989
30 10,2 86,8 5,188 0,346 0,376 1,95 13,8 1,39 0,97 0,72 0,233 0, 07 0,999930
40 10,0 79,8 5,04 0,50 0,532 2,68 14,0 2,60 0,97 0,385 1,12 3,36 0,99966
50 9,8 73,1 4,90 0,684 0,709 3,48 18,4 5,57 1,60 0,18 5,0 15,0 0,9985
60 9,62 66,8 4,74 0,898 0,908 4,30 49,5 22,5 5,24 0,044 36,1 108,2 0,9892
à)
б)
Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2017, ¹ 1–2
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4. Опðеделèм тоêовый ðежèм ðàботы охлàж-
дàющего теðмоэлемеíтà, пðè êотоðом достèгàет-
ся мàêсèмум êðèтеðèя
 
 
2
0 0 0 0 0
4
0 0
2
22 4 2 2 max
max
0
2
2 max
0
2
22 2 max
max
0
3
3 max
2 max
m x
0
0
a
2 1
( )
2 1
,
( )
2
2
T
T
Q Q Q Q
K E
W W
T
n I R B B
T
T
nB C B K
T
T
I R B B
T
nI RÂ Â
B
T
T
T
B C K
T
       
        
      
       
     
 

  
где 2 maxmax
0
2
T
W nI RÂ Â
T
     
— потðебля-
емàя мощíость.
Этот êðèтеðèй состàвлеí для случàя, êогдà 
пðевàлèðующèм тðебовàíèем является умеíьше-
íèе èíтеíсèвíостè отêàзов по сðàвíеíèю с ðе-
жèмом Фmax (Еmax). 
Пеðейдем от êðèтеðèя К4 ê êðèтеðèю Д: 
   22
4 2 3
2 3max max
max
0 0
22
Ä .
1
T
B BK Ñ
K
T T
I R B B
T T
    
             
(13)
Из условèя dД/dB получèм соотíошеíèе 
для опðеделеíèя оптèмàльíого отíосèтельíо-
го ðàбочего тоêà Bопт, соответствующего мàêсè-
муму êðèтеðèя Д для зàдàííого отíосèтельíо-
го пеðепàдà темпеðàтуðы Θ:
3 2 max
0
2max max
0 0
2 (8 )
2 3 3 0.
T
B B
T
T T
B
T T
   
         
 (14)
Тàблèцà 3
Основные параметры и показатели надежности однокаскадного ТЭУ, полученные в режиме Иmax для раз-
личных значений перепада температуры при T = 300 К; Q0 = 1,0 Вт; l/S = 10 1/см; ìz = 2,4∙10–3 1/К; 
λ0 = 3∙10–8 1/ч; t = 104 ч
∆T, 
К
R∙103, 
Ом
∆Tmax, 
К
Imax, 
А Θ Вопт
I, 
А
n, 
шт.
W, 
Вт
U, 
В E λ/λ0
λ∙108, 
1/ч P
10 10,75 101,0 5,395 0,10 0,20 1,08 12,2 0,36 0,33 2,78 0,0016 0,0048 0,99999952
20 10,53 93,7 5,265 0,213 0,36 1,90 9,10 0,825 0,435 1,21 0,114 0,342 0,9999658
30 10,2 86,8 5,188 0,346 0,505 2,62 8,90 1,52 0,58 0,66 0,535 1,61 0,99984
40 10,0 79,8 5,04 0,50 0,65 3,28 10,4 2,76 0,84 0,36 1,92 5,76 0,99942
50 9,8 73,1 4,90 0,68 0,795 3,90 15,5 5,76 1,48 0,174 6,62 19,87 0,9980
60 9,62 66,8 4,74 0,898 0,935 4,43 47,3 22,7 5,12 0,044 38,4 115,3 0,9885
Рèс. 4. Зàвèсèмость отíосèтельíого ðàбочего тоêà 
В, отíосèтельíого пеðепàдà темпеðàтуðы Θ, êолè-
чествà теðмоэлемеíтов n è холодèльíого êоэффè-
цèеíтà Е (а) è отíосèтельíой èíтеíсèвíостè от-
êàзов λ/λ0 è веðоятíостè безотêàзíой ðàботы Р 
(б) одíоêàсêàдíого ТЭÓ от пеðепàдà темпеðàту-
ðы ∆Т пðè Т = 300 К; Q0 = 1,0 Вт; l/S = 10 1/см; 
ìz  = 2,4∙10–3 1/К; λ0 = 3∙10–8 1/ч; t = 104 ч 
в ðежèме Иmax
(12)
Зàвèсèмость оптèмàльíого отíосèтельíого 
ðàбочего тоêà Bопт одíоêàсêàдíого ТЭÓ от отíо-
сèтельíого пеðепàдà темпеðàтуðы Θ для ðежèмà 
Иmax пðедстàвлеíà êðèвой 6 íà ðèс. 1.
Результàты ðàсчетà осíовíых пàðàметðов è 
поêàзàтелей íàдежíостè одíоêàсêàдíого ТЭÓ в 
ðежèме, соответствующем мàêсèмуму êðèтеðèя 
И, пðèведеíы в табл. 3 è íà рис. 4.
à)
б)
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5. Опðеделèм тоêовый ðежèм ðàботы охлàж-
дàющего теðмоэлемеíтà, пðè êотоðом достèгàет-
ся мàêсèмум êðèтеðèя 
 
 
0
5
0
2
22 max
0
2
4 max
0
2 1
.
T
QU
K
WI
T
B B R
T
T
B B C K
T
  
       
      
  (15)
Этот êðèтеðèй состàвлеí для случàя, êогдà 
пðевàлèðующèм тðебовàíèем является увелèче-
íèе пàдеíèя íàпðяжеíèя è умеíьшеíèе ðàбоче-
го тоêà по сðàвíеíèю с ðежèмом λmin.
Пеðейдем от êðèтеðèя К5 ê êðèтеðèю Ó: 
 
5 2
max
0
2
2
4 max
0
Ó
1
2
.
TK CK
T
R
T
B B
T
B B
T
  
    
  
    
 (16)
Из условèя 
Ó
0
d
dB
  получèм соотíошеíèе 
для опðеделеíèя оптèмàльíого отíосèтельíо-
го ðàбочего тоêà Bопт, соответствующего мàêсè-
муму êðèтеðèя Ó для зàдàííого отíосèтельíо-
го пеðепàдà темпеðàтуðы Θ:
3 2 max
0
2max max
0 0
2 5
3 3 2 0.
T
B B
T
T T
B
T T
      
         
  (17)
Зàвèсèмость оптèмàльíого отíосèтельíого 
ðàбочего тоêà Bопт одíоêàсêàдíого ТЭÓ от от-
íосèтельíого пеðепàдà темпеðàтуðы для ðежèмà 
Ómax пðедстàвлеíà êðèвой 8 íà ðèс. 1.
Тàблèцà 4
Основные параметры и показатели надежности однокаскадного ТЭУ, полученные в режиме Дmax для 
различных значений перепада температуры при T = 300 К; Q0 = 1,0 Вт; l/S = 10 1/см; ìz = 2,4∙10–3 1/К; 
λ0 = 3∙10–8 1/ч; t = 104 ч
∆T, 
К
R∙103, 
Ом
∆Tmax, 
К
Imax, 
А ΘΘ Вопт
I, 
А
n, 
шт.
W, 
Вт
U, 
В E λ/λ0
λ∙108, 
1/ч P
10 10,75 101,0 5,40 0,10 0,085 0,46 50,1 0,319 0,69 3,1 0,0008 0,0024 0,99999952
20 10,53 93,7 5,265 0,213 0,18 0,95 36,9 0,979 1,03 1,01 0,02 0,061 0,9999658
30 10,2 86,8 5,188 0,346 0,30 1,56 22,2 1,50 0,96 0,67 0,142 0,426 0,99984
40 10,0 79,8 5,04 0,50 0,44 2,22 21,1 2,81 1,265 0,36 0,76 2,28 0,99942
50 9,8 73,1 4,90 0,684 0,627 3,07 24,0 5,84 1,90 0,171 3,62 10,9 0,9980
60 9,62 66,8 4,74 0,898 0,885 4,20 52,1 22,65 5,40 0,0442 34,4 103,1 0,9885
Рèс. 5. Зàвèсèмость отíосèтельíого ðàбочего тоêà 
В, отíосèтельíого пеðепàдà темпеðàтуðы Θ, êолè-
чествà теðмоэлемеíтов n è холодèльíого êоэффè-
цèеíтà Е (а) è отíосèтельíой èíтеíсèвíостè от-
êàзов λ/λ0 è веðоятíостè безотêàзíой ðàботы Р 
(б) одíоêàсêàдíого ТЭÓ от пеðепàдà темпеðàту-
ðы ∆Т пðè Т = 300 К; Q0 = 1,0 Вт; l/S = 10 1/см; 
ìz  = 2,4∙10–3 1/К; λ0 = 3∙10–8 1/ч; t = 104 ч 
в ðежèме Дmax
Зàвèсèмость оптèмàльíого отíосèтельíого 
ðàбочего тоêà Bопт одíоêàсêàдíого ТЭÓ от отíо-
ñèòåëьíîãî ïåðåïàдà òåмïåðàòóðы Θ дëÿ ðåжèмà 
Дmax пðедстàвлеíà êðèвой 7 íà ðèс. 1.
Результàты ðàсчетà осíовíых пàðàметðов è 
поêàзàтелей íàдежíостè одíоêàсêàдíого ТЭÓ в 
ðежèме, соответствующем мàêсèмуму êðèтеðèя 
Дmax, пðèведеíы в табл. 4 è íà рис. 5.
à)
б)
Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2017, ¹ 1–2
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Результàты ðàсчетà осíовíых пàðàметðов è 
поêàзàтелей íàдежíостè одíоêàсêàдíого ТЭÓ в 
ðежèме, соответствующем мàêсèмуму êðèтеðèя 
Ó, пðèведеíы в табл. 5 è íà рис. 6.
Îбсуждение результатов
Аíàлèз пðèведеííых выше ðезультàтов ðàс-
четà осíовíых пàðàметðов è поêàзàтелей íà-
дежíостè одíоêàсêàдíого ТЭÓ в ðежèмàх, со-
ответствующèх мàêсèмуму ðàзлèчíых ðàссмо-
тðеííых êðèтеðèев, пðè Q0 = 1,0 Вт, T = 300 К, 
l/S = 10 1/см, ìz = 2,4∙10–3 1/К поêàзàл, что 
во всех этèх случàях с ðостом пеðепàдà темпеðà-
туðы ∆T от 10 до 60 К пðоèсходèт следующее:
— умеíьшàются элеêтðèчесêое сопðотèвлеíèе 
ветвè теðмоэлемеíтà R, мàêсèмàльíый пеðепàд 
темпеðàтуðы ∆Tmax, мàêсèмàльíый ðàбочèй тоê 
Imax, холодèльíый êоэффèцèеíт E;
— увелèчèвàются отíосèтельíый ðàбочèй тоê 
B, à следовàтельíо è велèчèíà ðàбочего тоêà I, 
отíосèтельíый пеðепàд темпеðàтуðы Θ, пàдеíèе 
íàпðяжеíèя U;
— зàвèсèмость êолèчествà теðмоэлемеíтов n 
от ∆T пðоходèт чеðез мèíèмум в облàстè зíà-
чеíèй ∆T = 30—40 К;
— увелèчèвàется èíтеíсèвíость отêàзов λ/λ0 
è, соответствеííо, умеíьшàется веðоятíость без-
отêàзíой ðàботы P.
Для возможíостè сðàвíеíèя хàðàêтеðèстèê 
одíоêàсêàдíого ТЭÓ, ðàботàющего в ðàзлèчíых 
тоêовых ðежèмàх, в табл. 6 пðèведеíы осíов-
íые пàðàметðы è поêàзàтелè íàдежíостè, полу-
чеííые пðè ∆T = 40 К.
Пðè выбоðе тоêового ðежèмà ðàботы одíо-
êàсêàдíого теðмоэлеêтðèчесêого охлàждàюще-
го устðойствà íеобходèмо пðоводèть êомплеêс-
íую оцеíêу осíовíых хàðàêтеðèстèê ТЭÓ, тà-
êèх êàê холодèльíый êоэффèцèеíт E, холодо-
пðоèзводèтельíость Q0, èíтеíсèвíость отêàзов 
λ/λ0, êолèчество теðмоэлемеíтов n, велèчèíà 
ðàбочего тоêà I, пàдеíèе íàпðяжеíèя U è т. д. 
Посêольêу пðè пðоеêтèðовàíèè ТЭÓ чàсто èс-
пользуется тоêовый ðежèм ðàботы Emax (в íà-
шем случàе это ðежèм Фmax), обеспечèвàющèй 
мàêсèмàльíую эíеðгетèчесêую эффеêтèвíость, 
в табл. 7 пðèведеíы дàííые, êотоðые отðàжà-
ют отлèчèе осíовíых пàðàметðов ТЭÓ в ðàзлèч-
íых тоêовых ðежèмàх ðàботы от пàðàметðов в 
ðежèме Фmax.
Тàблèцà 5
Основные параметры и показатели надежности однокаскадного ТЭУ, полученные в режиме Уmax для раз-
личных значений перепада температуры при T = 300 К; Q0 = 1,0 Вт; l/S = 10 1/см; ìz = 2,4∙10–3 1/К; 
λ0 = 3∙10–8 1/ч; t = 104 ч
∆T, 
К
R∙103, 
Ом
∆Tmax, 
К
Imax, 
А ΘΘ Вопт
I, 
А
n, 
шт.
W, 
Вт
U, 
В E λ/λ0
λ∙108, 
1/ч P
10 10,75 101,0 5,40 0,10 0,065 0,35 124 0,50 1,44 2,0 0,00074 0,0022 0,99999977
20 10,42 93,7 5,32 0,213 0,138 0,73 75,3 1,28 1,74 0,78 0,014 0,042 0,9999958
30 10,31 86,8 5,13 0,35 0,235 1,20 57,0 2,52 2,1 0,40 0,129 0,39 0,999961
40 10,0 79,8 5,04 0,50 0,355 1,80 46,9 4,31 2,4 0,232 0,69 2,1 0,99979
50 9,8 73,1 4,90 0,684 0,525 2,57 47,0 8,4 3,27 0,119 3,76 11,28 0,99887
60 9,62 66,8 4,74 0,9 0,790 3,74 82,8 29,1 7,8 0,034 35,3 105,8 0,9895
Рèс. 6. Зàвèсèмость отíосèтельíого ðàбочего тоêà В, отíосèтельíого пеðепàдà темпеðàтуðы Θ, êолèчествà теðмо-
элемеíтов n è холодèльíого êоэффèцèеíтà Е (а) è отíосèтельíой èíтеíсèвíостè отêàзов λ/λ0 è веðоятíостè без-
отêàзíой ðàботы Р (б) одíоêàсêàдíого ТЭÓ от пеðепàдà темпеðàтуðы ∆Т пðè Т = 300 К; Q0 = 1,0 Вт; l/S = 10 1/см; 
ìz  = 2,4∙10–3 1/К; λ0 = 3∙10–8 1/ч; t = 104 ч в ðежèме Ómax
à) б)
Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2017, ¹ 1–2
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Из àíàлèзà пðèведеííых в тàбл. 7 дàííых 
можíо дàть следующèе ðеêомеíдàцèè по выбо-
ðу тоêового ðежèмà ðàботы одíоêàсêàдíого ТЭÓ 
вместо тðàдèцèоííо èспользуемого ðежèмà Emax 
в зàвèсèмостè от пðевàлèðующèх тðебовàíèй:
1) соêðàщеíèе êолèчествà теðмоэлемеíтов— 
ðежèм Иmax;
2) умеíьшеíèе велèчèíы ðàбочего тоêà è èí-
теíсèвíостè отêàзов — ðежèм Дmax;
3) умеíьшеíèе велèчèíы ðàбочего тоêà, уве-
лèчеíèе пàдеíèя íàпðяжеíèя è умеíьшеíèе èí-
теíсèвíостè отêàзов — ðежèм Цmax;
5) высоêàя íàдежíость пðè зíàчèтельíом 
умеíьшеíèè ðàбочего тоêà è увелèчеíèè пàде-
íèя íàпðяжеíèя — ðежèм Ómax;
4) мàêсèмàльíàя íàдежíость пðè мàлом ðà-
бочем тоêе è повышеííом íàпðяжеíèè пèтà-
íèя — ðежèм λmin.
Âыводы
Из пðоведеííого èсследовàíèя можíо зàêлю-
чèть, что êðèтеðèàльíый подход является удоб-
íым èíстðумеíтом поèсêà êомпðомèссíых тоêо-
вых ðежèмов ðàботы охлàждàющего теðмоэле-
меíтà. Получеííые с помощью введеííых êðèте-
ðèев соотíошеíèя позволяют опðеделèть осíов-
íые пàðàметðы è поêàзàтелè íàдежíостè одíо-
êàсêàдíых ТЭÓ повышеííой íàдежíостè для 
ðядà тоêовых ðежèмов ðàботы, блèзêèх ê ðе-
жèму мèíèмàльíой èíтеíсèвíостè отêàзов λmin.
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Тàблèцà 6
 Основные параметры и показатели надежности однокаскадного ТЭУ, полученные в различных токовых 
режимах при T = 300 К;  Q0 = 1,0 Вт; ∆T = 40 К; l/S = 10 1/см; ìz = 2,4∙10–3 1/К; λ0 = 3∙10–8 1/ч; t = 104 ч
Режèм ðà-
боты В
I, 
А
n, 
шт.
W, 
Вт
U, 
В E λ/λ0
λ∙108, 
1/ч P
Q0max 1,0 5,04 7,9 4,64 0,92 0,22 8,03 24,1 0,9976
Иmax 0,65 3,3 10,4 2,80 0,84 0,36 5,3 10,5 0,99895
Фmax 0,53 2,7 14,0 2,60 0,97 0,39 1,12 3,4 0,99966
Дmax 0,44 2,2 21,1 2,80 1,27 0,36 0,76 2,3 0,99977
Цmax 0,40 2,0 28,1 3,20 1,57 0,32 0,68 2,0 0,99980
λmin 0,39 1,96 30,8 3,33 1,70 0,30 0,665 1,996 0,99980
Ómax 0,36 1,81 43,5 4,1 2,27 0,24 0,675 2,03 0,99980
Тàблèцà 7
Процентное отличие параметров однокаскадно-
го ТЭУ в различных токовых режимах от параме-
тров в режиме Фmax (или Emax)
Режèм 
ðàботы
Отлèчèе в % сðàвíèвàемых пàðàметðов:
В n, шт.
U, 
В E λ/λ0
Иmax +22 –35 –15 –8 +370
Дmax –20 +51 +31 –8 –47
Цmax –32 +100 +63 –22 –65
Ómax –47 +210 +130 –62 –66
λmin –36 +120 +75 –30 –68
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КРИТЕРІАЛЬНИЙ ПІДХІД ДО ПОШÓКÓ СТРÓМОВИХ РЕЖИМІВ РОБОТИ 
ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ ПРИСТРОЇВ ПІДВИЩЕНОЇ НАДІЙНОСТІ
Розглянуто можливості критеріального підходу до визначення струмового режиму роботи однокаскад-
ного термоелектричного охолоджувального пристрою (ТЕП) при використанні інтенсивністі відмов як 
базового параметра надійності. Отримано співвідношення, що дозволяють визначити струмовий режим 
роботи ТЕП із заданою геометрією гілок для різних умов експлуатації з урахуванням різних обмежу-
вальних вимог. Проведено порівняльний аналіз струмових режимів, близьких до режимів максимальної 
енергоефективності та мінімальної інтенсивності відмов, який дозволяє вибрати компромісні варіанти.
Ключові слова: термоелектричний охолоджувальний пристрій, режим роботи, показники надійності, 
геометрія гілок термоелементів, електронні компоненти.
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CRITERIAL APPROACH TO FINDING THE CURRENT OPERATION MODES  
OF HIGH RELIABILITY THERMOELECTRIC DEVICES
The authors consider possibilities of the criterial approach to determining the current operating mode of 
a single-stage thermoelectric cooling unit (TCU), when used reliability failure rate as a basic parameter. 
The relations were obtained for determining the current operating mode of a TCU with a given geometry 
of the branches for different operating conditions, taking into account a variety of restrictive requirements. 
The paper presents a comparative analysis of current conditions close to the maximum energy efficiency and 
minimum modes failure rate, which allows choosing compromise options.
Keywords: thermoelectric cooling device operation, reliability, thermocouple branches geometry, electronic 
components.
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